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Povzetek
Oscilatorji so neizbezˇen del vsakrsˇnega vezja, ki je uporabljen v cˇasovno-merilnih in komunikacijskih
napravah. Odvisno od naprave je pomembna natancˇnost in/ali stabilnost frekvence. Pri komunikacijskih
napravah je poleg teh dveh parametrov potrebno pri izbiri oscilatorjev uposˇtevati sˇe kolicˇino faznega
trepetanja (angl. jitter).
Sistemi, v katerih so oscilatorji uporabljeni, dolocˇajo pomen posameznih lastnosti, na podlagi cˇesar
vrednotimo ustreznost posameznega tipa. Natancˇno cˇasovno referenco zˇe nekaj desetletij podpirajo
kristalni oscilatorji. V zadnjem cˇasu je tehnologija izdelave struktur na siliciju in sama CMOS tehnologija
tako napredovala, da na marsikaterem podrocˇju zasedajo mesto kristalnih oscilatorjev MEMS in CMEMS
oscilatorji, prav tako pa tudi silicijevi oscilatorji na podlagi RLC resonatorjev.
Poudarek pricˇujocˇega diplomskega dela je na vplivu napajalnih motenj na trepetanje izhodnega signala
oscilatorja.
V uvodu diplomskega dela je podana kratka zgodovina nastanka oscilatorjev in njihove uporabe. V
drugem poglavju je podan pregled tehnologije oscilatorjev in njihovih lastnosti. Teoreticˇno ozadje faznega
trepetanja je predstavljeno v tretjem poglavju. Cˇetrto poglavje zajema merilno metodo, predstavitev
merilne opreme in izbranih merjencev. Rezultati meritev so podrobno predstavljeni v petem poglavju,
vkljucˇno z interpretacijo rezultatov meritev. Zadnje, sˇesto poglavje, pa podaja zakljucˇke in na podlagi
njih nasvete pri snovanju napajalnega dela oscilatorjev.
Kljucˇne besede: stabilnost oscilatorja, fazno trepetanje, fazni sˇum, BER, MEMS
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Abstract
Nowadays, majority of circuits include some type of oscillator. They are present in all time-measurement
and communication circuits. Type of the system defines required accuracy and/or frequency stability.
Additionally, for communication systems, also phase jitter is a key selective parameter.
Parameters are weighted according to the system, where the oscillator is used. For many decades,
crystal oscillators are selective choice for systems, where accuracy is required. In last ten years, progress
in CMOS technology structures allowed development of MEMS and CMEMS oscillators, and also RLC
resonator-based oscillators, which can replace crystal oscillators on many fields.
Focus of this thesis is on supply noise influence on phase jitter.
In the introduction, the thesis presents short history of oscillators and their end use. The second
chapter describes different types of oscillators and compares their characteristics. Chapter three presents
different jitter types. Measuring method, used equipment and set of tested oscillators is presented in
chapter four. Measuring results and their interpretation is presented in fifth chapter. Last, sixth chapter,
provides conclusions and directions for most appropriate use of oscillators.
Keywords: Oscillator Stability, Phase Jitter, Phase Noise, BER, MEMS
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1 Uvod
Zacˇetki nastanka in razvoja oscilatorjev segajo v konec 19. stoletja, v leto 1892, ko so bili uporabljeni
kot pomozˇna vezja za proizvodnjo tokovnega loka za osvetljevanje. Frekvence tovrstnih oscilatorjev so
bile v obmocˇju audio frekvenc, zato je tovrsten nacˇin za osvetljevanje oddajal tudi motecˇ zvok.
Z izumom audiona (prve triode) s strani ameriˇskega izumitelja Leeja de Foresta leta 1906 [1], je bil
omogocˇen nadaljni razvoj na tem podrocˇju. Z uporabo povratne zanke pa so ti omogocˇali oscilacije viˇsjih
frekvenc, kar je dodatno pripomoglo k razmahu radijskih komunikacij.
Z nadaljnjim razvojem so bile uporabljene elektronke do frekvenc nekaj 100 MHz, za viˇsje frekvence
pa so v prvi polovici 20. stoletja priˇsli v uporabo klistroni [2] (Russell in Sigurd Varian, 1937) in votlinski
magnetroni [3] (John Randall in Harry Boot, 1940).
Zaradi potrebe po manjˇsih dimenzijah oscilatorjev se je razvoj usmeril v miniaturalizacijo in s pomocˇjo
novih materialov tudi v vecˇanje njihove natancˇnosti in stabilnosti.
Vzporedno je bil, po iznajdbi piezo-elektricˇnega efekta s strani Jacquesa in Pierrea Curieja leta 1880
[4], omogocˇen razvoj kvarcˇnega resonatorja s strani Paula Langevina [5], ki so ga uporabljali v sonerjih
med 1. svetovno vojno. Kvarcˇni oscilatorji so bili izdelani v 20. in 30. letih prejˇsnjega stoletja v namen
stabilnih virov frekvenc, da bi zamenjali nenatancˇna uglasˇena vezja, katerih frekvenca se je s cˇasom
spreminjala in je v uporabi v radijskih oddajnikih povzocˇala medsebojne motnje postaj.
Kot primer uporabe in v prikaz natancˇnosti kvarcˇnega oscilatorja sta leta 1927 Warren Alvin Marrison
in J. W. Horton [6] iz Bell Telephone Laboratories razvila prvo kvarcˇno kristalno uro [7] z napako do 1.
sekunde v 30. letih.
Zˇelja po natancˇnih frekvencˇnih referencah je bila osnova smeri nadaljnjega razvoja s strani vojske
za frekvencˇne vire razlicˇnih vojasˇkih komunikacijskih naprav. Zaradi vse vecˇjih potreb po tovrstnih
oscilatorjh je razvoj napredoval v izdelavo in uporabo sinteticˇnih kristalov, ki so v 70. letih v vecˇini
nadomestili naravne kristale, pridobljene v Braziliji.
Kvarcˇni oscilatorji so v osnovi elektricˇna vezja, ki generirajo signal natancˇne frekvence, pridobljene
iz mehanske resonance piezo-elektricˇnega materiala. Kot piezo-elektricˇni resonator je tipicˇno uporabljen
kvarcˇni kristal, lahko pa so uporabljeni tudi drugi materiali, kot na primer keramicˇni resonator. Zaradi
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uporabe kristala kot vira frekvencˇne reference se taki oscilatorji imenujejo tudi kristalni oscilatorji. Za
kristal je lahko uporabljen skoraj vsak elasticˇni material z elektricˇnim pretvornikom.
Najdlje se kristalni oscilatorji uporabljajo v vojski in letalstvu, a je kljub temu trzˇni delezˇ manjˇsi
od 10 % v letu 2014 [8]. Dandanes je uporaba kristalnih oscilatorjev mnozˇicˇno razsˇirjena v senzorjih,
radarjih, razlicˇni navigacjski opremi, v vesoljskih in satelitskih aplikacijah, RFID komunikacijah, zabavni
elektroniki ipd. Po razmahu razvoja integriranih vezij in mikromehanike se je kot alternativa kristalnim
oscilatorjem zacˇel razvoj MEMS oscilatorjev na osnovi silicija.
Poleg natancˇnosti frekvence oscilatorja, ki je v naprej dolocˇena s koncˇno aplikacijo, je pomembna
tudi dolgorocˇna stabilnost in cˇim manjˇse fazno trepetanje (angl. phase jitter). V ta namen je potrebno
oscilatorskemu sistemu zagotoviti optimalne pogoje obratovanja, npr. optimalno temperaturo, napetost
in cˇim manjˇse elektricˇne in mehanske motnje iz okolice. Pri kristalnih oscilatorjih zato obstajajo razlicˇne
izvedenke (npr. temperaturno in napetostno kompenzirani oscilatorji), za naprave, kjer pa je potrebna sˇe
viˇsja natancˇnost frekvence oscilatorjev in cˇim manjˇsega faznega trepetanja (npr. merilna in medicinska
oprema), pa so ti oscilatorji namensko segreti na dolocˇeno konstantno temperaturo in imajo tudi vkljucˇen
natancˇen napajalni del. V zabavni elektroniki je pomembno, da so dimenzije oscilatorja cˇim manjˇse,
cˇesar posledica je, da so bolj dovzetni na vplive okolice. Trud proizvajalcev je usmerjen v vzdrzˇevanje
natancˇnosti in cˇim manjˇsega faznega trepetanja.
Cilj pricˇujocˇega diplomskega dela je preucˇiti obcˇutljivost tipicˇnih oscilatorjev na trzˇiˇscˇu na vplive
motenj napajanja. V nadaljnjih poglavjih je podan pregled tehnologije oscilatorjev in primerjava lastnosti
razlicˇnih tipov, pri cˇemer je poudarek na analizi in meritvah faznega trepetanja. Za meritev bodo izbrani
tipicˇni, cenovno dostopni produkti z enakimi frekvencami in napajalno napetostjo, postavljeni v enake
merilne pogoje. Primerjani bodo parametri trepetanja, podani s strani proizvajalcev, z rezultati meritev.
Merjenci bodo izbrani po kljucˇu enake frekvence in napajalne napetosti, da bo vpliv frekvence oscilatorja
in napajalne napetosti cˇim manjˇsi pri interpretaciji rezultatov meritev. V zakljucˇku bodo na podlagi
rezultatov meritev podane smernice pri snovanju napajalnega dela oscilatorjev v vezjih.
2
2 Tehnologija oscilatorjev
Vecˇina elektronskih sistemov potrebuje za svoje delovanje nekaksˇno cˇasovno frekvenco. Od namena si-
stema je odvisna natancˇnost in od tega izbira vrste reference. Pri sistemih, kjer natancˇnost ni tako
pomembna za delovanje procesa, se uporabljajo cˇasovne reference, narejene z RC vezjem ali astabilnim
multivibratorjem. Take operacije so zacˇetne ure mikrokontrolerjev, reference, kjer je pomembna nizka
poraba, kot npr. vzbujalni cˇasovniki (angl. wakeup timers) in sistemi cenene zabavne elektronike.
Podobna ura je lahko uporabljena tudi za osvezˇevanje LCD zaslonov.
V drugi skrajnosti imamo sisteme, kjer je cˇasovna natancˇnost (natancˇnost frekvence cˇasovne reference)
bistvenega pomena. Taki sistemi so npr. satelitska tehnika, fizikalna laboratorijska tehnika (najbolj
splosˇno znan primer je veliki hadronski trkalnik – angl. LHC – Large Hadron Collider) in oprema za
borzne procese (placˇilni promet vrednostnih papirjev). V najbolj skrajnem primeru od nasˇtetega so
cˇasovne reference izvedene na atomski ravni, kot je npr. na ravni energijskih prehodov celzijevega atoma.
Za okvir diplomske naloge smo se osredotocˇili na srednjo skupino, kjer je natancˇnost sˇe vedno ve-
likega pomena, vendar smo omejeni s porabo in volumnom cˇasovne reference. Zˇe nekaj desetletij na
tem podrocˇju prevladuje cˇasovna referenca na podlagi kristalnega nihanja oziroma kristalni oscilator
(Bulk Acoustic Wave (BAW)). Cˇe slednjo skupino razdelimo na dve podskupini, imamo pri laboratorij-
skih insˇtrumentih na voljo malo vecˇji volumen, zato se za te primere lahko uporabljajo razlicˇne tehnike
dodatnega podpornega elektronskega in mehanskega vezja, ki pripomore k dodatni kompenzaciji in/ali
minimizaciji vpliva okolja (napajanje, temperatura ipd.) – npr. temperaturno kompenzirani in greti
oscilatorji.
V drugi podskupini imamo omejitev porabe in prostora, ker je koncˇni sistem majhnih dimenzij
(npr. mobilni telefoni ipd.). Za te se je uporabljalo z vecˇine kristalne oscilatorje, v zadnjem cˇasu pa jih
vedno bolj izpodrivajo razlicˇni oscilatorji na osnoviMicro-Electro-Mechanical Systems (MEMS) struktur.
V nadalje se bomo osredotocˇili na to skupino oscilatorjev.
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2. TEHNOLOGIJA OSCILATORJEV
2.1 Oscilatorji na osnovi kristalnega resonatorja
Kristalni oscilatorji imajo za osnovo resonator iz kristala z edinstvenimi fizicˇnimi lastnostmi za vsako
frekvenco posebej. Resonatorski del mora biti namensko izrezan in obdelan, nadalje pa tudi zaprt v
hermeticˇno zaprto ohiˇsje. Izdelava resonatorjev je izredno tezˇka pri frekvencah nad 100MHz, ker se z
viˇsanjem frekvence manjˇsajo tolerance dimenzij, kar povecˇa kompleksnost izdelave in zmanjˇsa izplen
procesa. Pogostokrat se zaradi obcˇutljivega proizvodnega procesa ponovi izdelava, kar podaljˇsa cˇas
izdelave in dobavo oscilatorja stranki, zato so ti oscilatorji v vecˇini dobavljivi samo za standardne frekvence
oziroma ob vecˇjih narocˇilih za dolocˇeno frekvenco.
Nekateri proizvajalci v namen znizˇanja strosˇkov uporabljajo resonator dolocˇene frekvence, ki ni enak
izhodni frekvenci, in dodajo podobno kot pri MEMS oscilatorjih vezje, ki frekvenco pretvori v izhodno.
To jim omogocˇa dinamicˇnost izbire frekvenc in krajˇse dobavne roke.
Primer notranje zgradbe kristalnega oscilatorja je viden na sliki 2.1.
Slika 2.1: Notranja zgradba kristalnega oscilatorja
2.2 Oscilatorji na osnovi MEMS resonatorja
Zaradi pogostih dobavnih problemov kristalnih oscilatorjev se je kot dolgo pricˇakovana resˇitev prikazala
v obliki MEMS oscilatorjev. Ker so MEMS strukture omejene na ozkofrekvencˇna obmocˇja, so tovrstni
oscilatorji praviloma zgrajeni tako, da je poleg vezja, ki podpira sam resonator, tudi funkcionalno vezje,
ki to stabilno frekvenco prestavi na drugo izbrano frekvenco. To je izvedeno s pomocˇjo Phase Locked
Loop (PLL) strukture in podpornega vezja, s pomocˇjo katerega so kontrolirani parametri PLL zanke.
Vsebovan PLL teh oscilatorjev je programiran v proizvodnem postopku, kar da proizvajalcu di-
namicˇnost pri izbiri zˇelenih frekvenc, prav tako pa proizvajalci nudijo oscilatorje, ki jih lahko uporabnik
sprogramira sam ali pa izbira med v naprej dolocˇenimi razlicˇnimi frekvencami. V prvih ponujenih izdelkih
je bila izdelava teh oscilatorjev izvedena z zdruzˇitvijo dveh gradnikov (MEMS strukture in CMOS vezja),
v zadnjem cˇasu pa dolocˇeni proizvajalci posegajo po zdruzˇenem procesu, kjer sta na istem kosu silicija
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MEMS struktura in podporno programirljivo vezje (skupno ime Complementary Metal-Oxide Semicon-
ductor MEMS (CMEMS)).
Zaradi cenejˇse izdelave in vecˇjega izplena so MEMS in CMEMS oscilatorji cenejˇsi in imajo krajˇsi
dobavni cˇas. Prav tako so bili zacˇetni pomisleki o obcˇutljivosti na temperaturne spremembe in staranje
zaradi izboljˇsanja proizvodnega procesa in zrelosti tehnologije odstranjeni.
Primer notranje zgradbe MEMS oscilatorja je viden na sliki 2.2.
Slika 2.2: Notranja zgradba MEMS oscilatorja
2.3 Oscilatorji na osnovi CMOS vezja
Natancˇnejˇsi oscilatorji na osnovi silicija slonijo na RLC resonatorju, ki je razviden iz slike 2.3. Poleg
tega vsebujejo sˇe podporne bloke, s katerimi je izvedena temperaturna kompenzacija in kalibracija. Po
temperaturni stabilnosti se lahko postavijo ob bok kristalnim oscilatorjem, vendar so kot splosˇna silicijeva
vezja bolj dovzetni za staranje. Glavna prednost, s katero tekmujejo z ostalimi oscilatorji, je nizka
cena in ne vkljucˇujejo mikromehanskih MEMS ali Surface Acoustic Wave (SAW) komponent. S tem so
tudi izredno odporni na vibracije. Splosˇno so razsˇirjeni relaksacijski ali krozˇni oscilatorji, ki so lahko
napetostno ali tokovno kontrolirani. Frekvenco je mogocˇe doravnavati. Harmonicˇni oscilatorji so prav
tako pogosto uporabljeni v integriranih mikrosistemih na cˇipu (System on Chip (SoC)), kot na primer,
Ultra High Frequency (UHF) bralniki.
2.4 Primerjava lastnosti oscilatorjev
Ker so za natancˇnejˇse cˇasovne reference z vecˇine uporabljeni BAW in MEMS oscilatorji, je podrobnejˇsi
pregled lastnosti [9], ki definirajo namembnost, podan v spodnji tabeli 2.1.
V okviru diplomske naloge bomo raziskali, kako napajalne motnje vplivajo na natancˇnost oscilatorja
oziroma, v koliki meri se zaradi tega spreminja fazno trepetanje (angl. jitter).
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Slika 2.3: Notranja zgradba CMOS oscilatorja
Tabela 2.1: Primerjava lastnosti oscilatorjev
Parameter BAW MEMS
Kratkocˇasna stabilnost slabo zelo dobro
Odpornost na staranje ne tako dobro zelo dobro
Temperaturna stabilnost odvisna od kompenzacije, lahko
vsebuje frekvencˇne skoke
lahko ustreza ±20 ppm brez
kompenzacije, brez frekvencˇnih
skokov
Fazno trepetanje dobro zelo dobro
Odpornost na vibracije lahko pride do posˇkodb res-
onatorja ob mocˇnejˇsih sunkih
dobra
Integracija na CMOS ne da
Resonancˇna kvaliteta (×103) 100− 200 75− 150
Resonancˇna frekvenca 1− 80MHz 1− 50MHz
Velikost 2− 5mm 400µm
Ohiˇsje hermeticˇno zaprto keramicˇno ali
kovinsko
plasticˇno, lahko tanjˇse
Dobavni rok vcˇasih vecˇ kot mesec dni nekaj tednov
Cena viˇsja nizˇja
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3 Analiza trepetanja
Fazno trepetanje je ena pomembnejˇsih lastnosti pri oscilatorjih, saj le-ta vpliva na sam sistem, omejuje
najviˇsjo hitrost komunikacije med sistemi, ki potrebujejo izravnavo podatkov in ure ter zviˇsuje sˇumno
obmocˇje. Fazno trepetanje dolocˇa, koliko posamezna perioda odstopa od idealne periode. Od tega je tudi
odvisna kolicˇina napak pri prenosu podatkov, ko se ti prenasˇajo ob najviˇsji mozˇni frekvenci.
Obicˇajno prevladuje vpliv faznega sˇuma izhodnega ojacˇevalnika na fazno trepetanje in je neodvisen
od kvalitete oscilatorja. Zato je pogosto za izhodno stopnjo uporabljena nizkosˇumna izhodna stopnja.
Trepetanje razdelimo na dve skupini:
• nakljucˇno in
• deterministicˇno.
3.1 Nakljucˇno fazno trepetanje
Nakljucˇno trepetanje je posledica faznega sˇuma, ki je prisoten v vsakem sistemu. Obicˇajno ga je
matematicˇno nemogocˇe dolocˇiti, ga pa je mozˇno statisticˇno zajeti z Gaussovo krivuljo. V primerih,
ko ima histogram trepetanja vecˇ vrhov, se nakljucˇno trepetanje ovija okoli teh vrhov.
3.2 Deterministicˇno fazno trepetanje
Deterministicˇno fazno trepetanje ni nakljucˇno in ni lastno vsakemu sistemu. Ima dolocˇen vzrok in je
obicˇajno periodicˇno ter ozkopasovno. Povedano drugacˇe – spekter deterministicˇnega trepetanja ima
posamezne, jasno razvidne frekvencˇne komponente, za katere je mozˇno najti vzrok in vpliv tega je mozˇno
znizˇati.
Pri oscilatorjih so viri deterministicˇnega trepetanja motnje v napajanju, ali pa samo delovanje po-
sameznih blokov v oscilatorju (npr. tu pride do izraza korekcija periode z obcˇasnim krajˇsanjem ali
daljˇsanjem posamezne periode). V kolikor je korekcija periode manj pogosta, v krajˇsem cˇasu deluje kot
aperiodicˇna. Za aperiodicˇna deterministicˇna trepetanja velja, da je zanje vcˇasih tezˇko dolocˇiti vzrok.
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Slika 3.1: Trepetanje od cikla do cikla
Prav tako je mozˇno, da se ob vecˇih virih deterministicˇnega trepetanja rezultat predstavlja kot nakljucˇno
trepetanje.
3.3 Nacˇini merjenja trepetanja
Osnovne nacˇine merjenja trepetanja razdelimo v tri skupine:
• trepetanje od cikla do cikla,
• periodno trepetanje in
• fazno trepetanje (angl. Time Interval Error (TIE)).
3.3.1 Trepetanje od cikla do cikla
Maksimalno trepetanje od cikla do cikla je najvecˇja razlika med dvema sosednjima periodama, pri
dolocˇeno visokem, zajetem sˇtevilu ciklov. To je definirano kot:
JC2C = max |Tj − Tj+1|za vsej (3.1)
in viden na sliki 3.1.
Tako vrednotenje uporabljamo takrat, ko zˇelimo omejiti nenaden skok frekvence.
3.3.2 Periodno trepetanje
Trepetanje periode je razlika med najdaljˇso in najkrajˇso periodo med vsemi opazovanimi periodami. Ta
tip trepetanja se uporablja pri zagotavljanju setup in hold cˇasov flip-flopov v digitalnih sistemih.
Definirano je kot:
Jper = max(Ti)−min(Tj), za vse i, j (3.2)
in vidno na sliki 3.2.
3.3.3 Fazno trepetanje
Fazno trepetanje ali TIE je razlika med prehodi izhoda oscilatorja in idealnim periodicˇnim signalom skozi
vse zajete periode. Zajema trepetanje kakrsˇnega koli nadaljnega modeliranja v sistemu in je uporabno
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Slika 3.2: Trepetanje periode Jper
Slika 3.3: Fazno trepetanje JTIE
za vrednotenje vseh razlicˇnih podatkovno-prenosnih sistemov. Na podlagi TIE niza podatkov lahko
izmerimo tudi Cycle-to-Cycle (C2C) trepetanje.
Definirano je kot:
JTIE = max (tEn − tEidealn)−min (tEn − tEidealn) (3.3)
in vidno na sliki 3.3.
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3.4 Enote izmerjenega trepetanja
Trepetanje je predstavljeno v ps in z efektivno vrednostjo. Pri Gaussovi distribuciji trepetanja je ta
vrednost stardandna deviacija (1 σ). Izracˇun efektivne vrednosti za n elementov je podan z:
JRMS =
√
1
n
· (J21 + J
2
2 + · · · J
2
n) (3.4)
Trepetanje se lahko predstavi tudi v enotah Unit Interval (UI), pri cˇemer je perioda izhoda oscilarja
Tj [ps] vrednotena glede na periodo bita Tbit:
J =
Tj
Tbit
. (3.5)
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4 Merilna metoda
Meritve so bile izvedene tako, da so bili vsi merjenci postavljeni v enake merilne pogoje. Merilno vezje
je bilo sestavljeno iz: vira napajanja, merjenca in merilnega sistema (slika 4.1).
Slika 4.1: Blok diagram meritve
Merjenci so bili napajani z enosmerno napetostjo in s superponiranim sinusnim signalom brez gladilnih
kondenzatorjev. Na merilni strani so bile za meritev pomembni sledecˇi lastnosti:
• cˇim manjˇsa vhodna kapacitivnost ter
• cˇim vecˇji frekvencˇni razpon,
kar je omogocˇalo cˇim manjˇso bremenitev merjenca in s tem kratke preklopne cˇase.
4.1 Merilno vezje
Merilno vezje je bilo zasnovano tako, da je bilo napajanje merjenca simetricˇno na maso merilnega sistema,
s cˇimer je prehod frekvencˇnega izhoda iz merjenca centriran na 0V. Za napajanje sta bila uporabljena
dva funkcijska generatorja (slika 4.2), pri cˇemer sta imela v vsakem cˇasovnem koraku absolutno enako
amplitudo napetosti, vendar je imel eden negativni predznak napetosti.
Ker je bil cilj meritve primerjati merjence z isto nazivno napajalno napetostjo UDUT0, je bila skupna
napetost na merjencu enaka:
UDUT = UDUT0 + UDUTsin, (4.1)
pri cˇemer je UDUT0 = 3.3V, UDUTsin = 150mV · sin(2 π · fG · t).
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Slika 4.2: Merilna postavitev
Napetosti na generatorjih sta pri tem imeli vrednost:
UG1 = k ·
∣∣∣∣UDUT2
∣∣∣∣ , (4.2)
UG2 = −k ·
∣∣∣∣UDUT2
∣∣∣∣ . (4.3)
Pri merjencu brez porabe bi bil faktor k enak 0, v nasprotnem primeru pa je:
k =
UG0
UDUT0
=
UDUT0 +R0 · IDUT0
UDUT0
, (4.4)
pri cˇemer je R0 = RG = RL = 50Ω oziroma
k = 1 +
R0 · IDUT0
UDUT0
(4.5)
tako, da sta koncˇni vrednosti generatorjev
UG1 =
(
1 +
R0 · IDUT0
UDUT0
)
·
∣∣∣∣UDUT2
∣∣∣∣ , (4.6)
UG2 = −
(
1 +
R0 · IDUT0
UDUT0
)
·
∣∣∣∣UDUT2
∣∣∣∣ . (4.7)
V kolikor pa bi bilo vezje poenostavljeno na en generator s plavajocˇima obema prikljucˇkoma (slika
4.3), bi bila napetost na generatorju enaka
UG =
(
1 +
R0 · IDUT0
UDUT0
)
· (UDUT0 + UDUTsin) . (4.8)
Izvedeno merilno vezje je bilo sestavljeno iz prikljucˇkov na generator, dveh zakljucˇnih uporov (RL)
na vsakemu od generatorskih prikljucˇkov (kot je razvidno na sliki 4.3), prikljucˇkov za aktivno sondo in
prikljucˇka z merjencem. Vezje merilne postavitve (PCB) je narejeno tako, da je mozˇno merjence meriti
na istem vezju, s cˇimer so zagotovljeni enaki pogoji za vse merjence.
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Slika 4.3: Poenostavljena merilna postavitev
Merilno vezje je bilo nacˇrtovano s pomocˇjo programa Altium Designer. 3D predstavitev PCB je
razvidna na sliki 4.4.
Slika 4.4: PCB merilnega vezja
4.2 Merilna oprema
Za merilno opremo so bili uporabljeni:
• funkcijski generator Agilent 33522A, ki je sluzˇil za napajanje merjenca in zbujanje z motnjami,
• aktivna sonda Agilent N2796A,
• osciloskop MSO9254A s programsko opremo Agilent N5400A EZJIT Plus.
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Za funkcijski generator sta bili uporabljeni dve skupini nastavitev:
• DC vir: na obeh kanalih je bil nastavljen enosmerni zamik (angl. offset) z vrednostjo polovice
napajalne napetosti oscilatorja, pri cˇemer je imel drugi kanal negativni predznak (z razlogom, da
je bila sredina prehoda izhodnega signala iz oscilatorja na 0V);
UG1offset = 1.65V+ 25Ω · IDUT0, UG2offset = −1.65V− 25Ω · IDUT0. (4.9)
• AC vir: je bil uporabljen kot motilni signal, katerega vrednost je bila razdeljena na oba kanala
tako, da je bila diferenca simetricˇno odmaknjena od 0V. Poleg nastavitve enosmernega zamika, ki
je bil uporabljen pri DC nastavitvi, je potrebno nastaviti sˇe amplitudo sinusnega signala. Le-ta je
bila:
UG1amp = 75mV + 1.14Ω · IDUT0, UG2amp = −75mV− 1.14Ω · IDUT0. (4.10)
4.3 Merjenci
Za merjence sta bili izbrani dve frekvencˇni skupini (z izhodno frekvenco 10 MHz in 100 MHz) sˇtirih
razlicˇnih vzorcev oscilatorjev, pri cˇemer so bili v posamezni skupini razlicˇni proizvajalci in tipi izdelave.
Ker dolocˇenega tipa ni bilo prosto dobavljivega, so bili nekateri izbrani tipi podvojeni, vendar sˇe vedno
od razlicˇnega proizvajalca. Med drugim je izbiri botrovala tudi cenovna dostopnost in splosˇnost uporabe.
Izbrani merjenci so razvidni iz tabele 4.1.
Tabela 4.1: Izbrani merjenci
Merjenec Proizvajalec Oznaka Tip oscilatorja fout [MHz]
DUT1 ABRACON ASFLMPC-10.000MHZ-LR-T MEMS 10
DUT2 FOX ELECTRONICS FXO-HC736R-10 BAW 10
DUT3 SILICON LABS 501ACA10M0000BAF CMEMS 10
DUT4 TXC 7W-10.000MBA-T BAW 10
DUT5 ABRACON ASEMPC-100.000MHZ-LR-T MEMS 100
DUT6 EPSON Q3851CA000022 XG-1000CA SAW 100
DUT7 SILICON LABS 501ACA100M000CAG CMEMS 100
DUT8 FOX ELECTRONICS FXO-HC736R-100 BAW 100
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5 Meritve
S pomocˇjo programske opreme osciloskopa za meritve faznega trepetanja je bil nastavljen optimalen
zajem cˇim vecˇje kolicˇine vzorcev pri najhitrejˇsem vzorcˇenju, z izklopljenimi filtri in povprecˇenjem ter z
maksimalno, sˇe vidno amplitudo celotnega signala. V poteku nastavitve je bila izvedena avtoklibracijska
funkcija z odprtimi sponkami na sondi.
V programski opremi, s katero so bili analizirani merjenci, so bili izbrani sledecˇi prikazi rezultatov
faznega trepetanja v oknih:
• histogram trepetanja (angl. Composite Jitter Histogram),
• bathtub krivulja celotnega trepetanja in periodicˇnega trepetanja (angl. Jitter Special
versus Tail Fit),
• spekter trepetanja (angl. RJ, PJ Spectrum) in
• histogram preklopnih cˇasov (angl. Composite DDJ Histogram).
Iz izbranih histogramov je bilo mozˇno razbrati lastnosti merjenca oziroma sipanje in spekter trepetanja.
Pri prvi meritvi je bilo uporabljeno enosmerno napajanje brez motenj, s cˇimer je bila izbrana (merjencu
ustrezna) pravilna nastavitev za skupno breme, tako da je bila napajalna napetost na merjencu cˇim
blizˇje nazivni napetosti 3.3 V. Po nastavitvi je bilo izvedeno prvo merjenje, ki je sluzˇilo za referencˇno
vrednost, ko na merjencu sˇe ni sinusnih motenj. Rezultati meritev pri tej nastavitvi so vidni v tabeli 5.1.
Razporeditev faznega trepetanja za DC meritve je prikazana na sliki 5.1.
V nadaljnih korakih je bila pri drugi meritvi uporabljena AC nastavitev generatorja tako, da je bila
koncˇna vrednost napajalne napetosti enaka 3.3V+ 150mVpp, pri cˇemer je bilo izvedeno vecˇ zaporednih
meritev pri razlicˇnih frekvencah (od 10Hz do 30MHz, s tremi razlicˇnimi frekvencami na dekado).
Rezultati AC meritev so zajeti na slikah 5.2–5.9.
Iz rezultatov analiz izhodov merjenca (slike 5.2–5.9) je mozˇno na spektru trepetanja zaznati kompo-
nento motilnega signala na napajanju.
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Tabela 5.1: Celotno in periodicˇno fazno trepetanje merjencev pri DC nastavitvi generatorja
Merjenec PJrms [ps] TJ(1E-12)
DUT1 6.17 101.08
DUT2 46.8 243.34
DUT3 72.62 4870.88
DUT4 1.27 38.52
DUT5 5.32 79.69
DUT6 0.73 18.44
DUT7 82.04 4760.08
DUT8 10.83 57.15
5.1 Povzetek merilnih rezultatov AC meritev in ugotovitve
Iz zbranih podatkov na slikah 5.10 in 5.11 je razvidno, da se zaradi periodicˇnega motenja napajanja
nakljucˇno fazno trepetanje ne spreminja toliko, kolikor je sprememba vidna na periodicˇnem faznem
trepetanju. Prav tako za vecˇino merjencev velja ugotovitev, da je periodicˇno fazno trepetanje pri nizˇji
frekvenci motilnega signala manj opazno. Ob primerjavi obeh skupin merjencev je tudi mozˇno opaziti
podobnosti obnasˇanja merjencev istega proizvajalca, nasploh to velja pri nakljucˇnem trepetanju, je pa to
zaznati tudi pri periodicˇnem trepetanju.
Iz merilnih rezultatov pa je mozˇno tudi razbrati, kaksˇna je notranja tipologija oscilatorja. Sklepamo
lahko, da je pri vzorcih, ki imajo periodicˇno fazno trepetanje skoraj nespremenjeno cˇez vse uporabljene
frekvence AC meritev, uporabljen ali notranji regulator za obcˇutljive analogne dele ali pa diferencialno
vezje, ki ima vecˇji rejekcijski faktor na napajalno napetost (angl. Power Supply Rejection Ratio (PSRR)).
Cˇe primerjamo rezultate AC analize in DC analize, lahko zakljucˇimo, da je ob uposˇtevanju nazivnega
toka merjenca le-ta bolj obcˇutljiv na dinamicˇni tok ob priklopu izhoda, cˇe je staticˇna poraba manjˇsa. Za
drugacˇno primerjavo rezultatov med razlicˇnimi merjenci je na sliki 5.12 prikazana normirana vrednost
AC meritev na DC izmerjeno vrednost skupnega faznega trepetanja.
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DUT1 DUT5
DUT2 DUT6
DUT3 DUT7
DUT4 DUT8
Slika 5.1: Rezultati analiz izhodov oscilatorjev pri DC nastavitvi generatorja. Primer za DUT4:
histogram trepetanja prikazuje njegovo razporejenost, upognjenost bathtub diagrama nakazˇe delezˇ
nakljucˇnega proti periodicˇnemu trepetanju, spekter trepetanja zajame komponente periodicˇnega
trepetanja, zadnnji histogram pa predstavi narasˇcˇajocˇe in padajocˇe prehodne cˇase.
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Slika 5.2: Rezultati analiz izhodov merjenca DUT1 pri vseh AC nastavitvah generatorja
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Slika 5.3: Rezultati analiz izhodov merjenca DUT2 pri vseh AC nastavitvah generatorja
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Slika 5.4: Rezultati analiz izhodov merjenca DUT3 pri vseh AC nastavitvah generatorja
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Slika 5.5: Rezultati analiz izhodov merjenca DUT4 pri vseh AC nastavitvah generatorja
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Slika 5.6: Rezultati analiz izhodov merjenca DUT5 pri vseh AC nastavitvah generatorja
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Slika 5.7: Rezultati analiz izhodov merjenca DUT6 pri vseh AC nastavitvah generatorja
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Slika 5.8: Rezultati analiz izhodov merjenca DUT7 pri vseh AC nastavitvah generatorja
24
Slika 5.9: Rezultati analiz izhodov merjenca DUT8 pri vseh AC nastavitvah generatorja
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a) Periodicˇno trepetanje
b) Nakljucˇno trepetanje
c) Celotno trepetanje
Slika 5.10: Merilni rezultati faznega trepetanja za 10MHz merjence
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a) Periodicˇno trepetanje
b) Nakljucˇno trepetanje
c) Celotno trepetanje
Slika 5.11: Merilni rezultati faznega trepetanja za 100MHz merjence
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a) 10MHz merjenci
b) 100MHz merjenci
Slika 5.12: Normirani merilni rezultati faznega trepetanja
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6 Zakljucˇek
Osnovno merilo lastnosti in kvalitete oscilatorjev sta tocˇnost in stabilnost frekvence skozi cˇas. Poleg
lastnih pomanjkljivosti posameznega oscilatorja nanj vpliva tudi okolica, v daljˇsem razdobju staranje, v
krajˇsem pa spremembe temperature in napajanja.
Analiza merilnih rezultatov nam da vedeti, koliksˇen je pomen glajenja napajanja oscilatorja, pokazˇe,
kako je vpliv napajanja viden na izhodni frekvenci in pokazˇe, da v kolikor so motnje na napajanju
deterministicˇne, je tudi lastnost oscilatorja, kot je fazno trepetanje, vecˇ ali manj deterministicˇno. Med
analizo vpliva napajanja se pokazˇejo tudi same lastnosti razlicˇnih oscilatorjev, kot na primer se pri MEMS
oscilatorjih v spektru kazˇejo posamezne frekvencˇne komponente, ki nakazujejo obcˇasno korekcijo periode
skozi cˇas.
Pri nekaterih merjencih pride do izraza manjˇsa obcˇutljivost na motnje, s cˇimer bi bilo mozˇno sklepati,
da imajo oscilatorji zasˇcˇitna vezja, s cˇimer se povecˇa robustnost na napajalne motnje, kot je npr. notranji
regulator napetosti in diferencialne analogne poti.
Pri normiranih rezultatih je viden poudarek obcˇutljivosti pri viˇsjih frekvencah, kar bi lahko zmanjˇsali z
uporabo kvalitetnega paralelnega kondenzatorja na napajanju, nasplosˇno pa se pokazˇe tudi vpliv motenja
izhodne stopnje na samo napajalno napetost oziroma samomotenja oscilatorja. To je mozˇno zmanjˇsati z
manjˇsim kapacitivnim bremenom na izhodu.
Nadaljnji razvoj se kazˇe v opustitvi kristalnih resonatorjev v napravah zabavne elektronike in sˇiroko-
uporabnih komunikacijskih napravah. Pri merilnih napravah pa bo v svojem trzˇnem delezˇu sˇe vedno
vztrajal kristalni oscilator, ki pa bo v vecˇji meri imel sam podporno vezje, s cˇimer se bo zmanjˇsal
kratkorocˇni vpliv okolice nanj.
Nadaljnji potencial imajo tudi silicijevi oscilatorji na osnovi RLC resonatorja, saj so ti cenovno bolj
dostopni, manj obcˇutljivi na staranje kot MEMS s premicˇnimi deli in z mozˇnim boljˇsim izplenom pri
proizvodnji kot oba druga predstavnika (kristani in MEMS oscilatorji).
V izbrani merilni metodi je bila izbrana serijska upornost dokaj velika in bi bilo kot izboljˇsanje merilne
metode svetovano izbrati vir z manjˇso serijsko upornostjo, cˇim blizˇje 0, pri cˇemer ne bi potrebovali
korekcije zaradi bremenskega toka merjenca, prav tako pa bi se za faktor zmanjˇsanja serijske upornosti
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zmanjˇsal tudi povratni vpliv izhodne stopnje na napajalno napetost. Kljub izbrani dokaj veliki serijski
upornosti se je del merjencev dobro odrezal.
Pri izboljˇsani merilni metodi bi bilo smotrno izbrati zmogljivejˇsi generator, s katerim bi lahko nastavili
vecˇje motilne frekvence, kot je lastna frekvenca merjencev. Prav tako je diplomska naloga nakazala le
koncept izvedbe meritev in bi za natancˇnejˇse rezultate meritev morali izvesti nekaj ur trajajocˇe meritve
za vsako nastavitev napajanja.
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